



Voorzover het niet ligt opgeslagen in ijskappen en gletsjers, 
bevindt bijna al het zoete water op aarde zich onzichtbaar 
onder de grond.AI eeuwen lang gebruikt de mens grondwater, 
maar de laatste decennia is het gebruik ervan explosief geste-
gen. Uitputting en vervuiling bedreigen deze natuurlijke hulp-
bron. De niet-duurzame exploitatie ervan is een nieuw school-
voorbeeld van 'the tragedy of the commons'. 
Figuur I. De zoet-
waterverdeling op 
aarde volgens de 






De auteur is medewerker van de Faculteit der Beleidswetenschap-
pen aan de KU Nijmegen. 
V olgens berekeningen van de Russische geograaf en hydroloog Igor Shiklomanov, die algemeen als gezaghebbend beschouwd worden, is er 
1.386 miljoen kubieke kilometer (km3) water op aarde. 
Slechrs 2,5 procent daarvan (35 rniljoen km3) is zoet 
water. Daarvan bevindt zich slechrs 0,26 procent (0,105 
miljoen km3) in rivieren en (stuw)meren. Ruim twee-
derde ligt opgeslagen in glersjers en ijskappen en bijna 
eenderde zit in de grond (figuur 1). Als we her water in 
bevroren toestand nier meerekenen is 98.97 procent van 
her were water op aarde grondwater. Her ligr opgeslagen 
in aquifers, die bestaan uit poreuze gesteenten. Grand-
water is dus verreweg her groorsre zoetwaterreservoir op 
aarde. 
AI her water op aarde wordr rondgepompr in de hydro-
logische kringloop die wordr aangedreven door de zon. 
Die wrgt er- in combinarie met de zwaarrekrachr en de 
roracie van de aarde - voor dar de watermassa's constant 
2,5% van al het water op aarde is zoet 
0,3% zoet water meren 
en rivieren, aileen dit 
deel is ve rn ieuwbaar 
0, 9% anders, zoals 
bodem, damp, moeras-
water en permafrost 

























Tabel I. De tijd die het kost om waterbronnen op aarde weer 
aan te vullen. 
in beweging blijven en van her ene reservoir in her ande-
re rerechtkomen. AI deze reservoirs (oceanen, zeeen, ijs-
kappen, glersjers, meren, rivieren, grondwarer, atmo-
sfeer) worden dus cominu van nieuw water voorzien. Er 
zijn echrer enorme verschillen in her tempo waarin dar 
gebeurr ( rabel 1) . 
De aanvulling van grondwatervoorraden verloopt (zeer) 
traag en duurr volgens Shiklomanov gemiddeld 1.400 
jaar. Wei besraan er grore afWijkingen van dir gemiddel-
de. Bij aquifers die gevuld zijn mer fossiel water moer 
zelfs in geologische rijdschalen gedacht worden. Door 
her rrage hernieuwingsrempo krijgr de onrrrekking van 
grondwarer a! snel een nier-duurzaam karakrer. Ook 
kunnen veronueinigingen zich hierdoor gemakkelijk in 
grondwarer ophopen, want aquifers worden vee! rninder 
snel doorgespoeld dan rivieren en meren. 
Stille revolutie 
AI duizenden jaren lang worden er grondwarervoorra-
den geexploiteerd. In her Midden-Oosren zijn daarvoor 
ingenieuze system en aangelegd wals de qanats (figuur 2). 
Nog steeds worden daarmee in berggebieden aquifers 
afgerapr. Via kilometers lange runnels wordr her water 
naar dorpen en steden geleid voor irrigatie of huishou-
delijk gebruik. Dankzij deze systemen, die 2.500 voor 
Chrisms in Iran ontwikkeld werden en zich vandaaruit 
over her hele Midden-Oosren verspreid hebben, konden 
er ook buiren de rivierdalen sreden ontstaan. Voor de 
qanats is - behalve voor aanleg en onderhoud - geen 
energie nodig; ze maken gebruik van de zwaarrekrachr. 
Elders in de wereld werden - rowel in steden als op her 
platteland - putten gegraven, vooral om in de behoefre 
aan drinkwarer te voorzien. Tegenwoordig wordt her 
drinkwarer van 1,5 tor 2 miljard mensen uir grondwater 
bereid. Her is daarvoor de ideale grondstof, omdar her 
weinig veromreinigingen bevar en overal beschikbaar is. 
Na 1950 is her gebruik van grondwarer explosief gesre-
gen door de uitbreiding van de ge"irrigeerde landbouw. 
Tussen 1900 en 1950 groeide her bevloeide areaal van 
47 naar 101 miljoen hectare. China, India, Pakistan en 
de Verenigde Staten waren The Big Four op dit gebied. 
Her benodigde water kwam uir rivieren als Indus, Gan-
ges, Gele Rivier, Jangrse, Colorado en Sacramento-San 
Joaquin. Tussen 1950 en 2000 nam her areaal toe rot 
265 miljoen hectare. Hoewel ook daarvoor vee! rivier-
water gebruikr werd en duizenden sruwdammen werden 
aangelegd, vond er een stille revolutie plaars. Een groot 
deel van nieuwe uirbreidingen werd niet met oppervlak-
rewarer gerealiseerd, maar met grondwarer. 
Aan grondwater als bron van irrigatiewater zitten veel 
voordelen. Boeren kunnen water oppompen op her 
moment dar hun gewassen her nodig hebben. Grand-
water is ook een veel zekerder bron want rivieren ken-
nen grore grillen in hun afVoer. Bovendien voeren ze 
vaak veel water aan op momenten dar boeren er her 
minste behoefte aan hebben (natte seizoen). Om dar op 
te vangen moeten er weer dure dammen en reservoirs 
worden aangelegd waaruit bovendien weer vee! water 
verdampr. Rivierwarer moer vaak van ver worden aan-
gevoerd via kanalensrelsels. Die kosten geld en onder-
houd, en leiden vaak rot grote lek- en verdampingsver-
liezen. Projecten die grondwater gebruiken zijn 
daardoor veel goedkoper per hectare dan projecten die 
oppervlaktewarer benurren. Her is niet vreemd dar mil-
joenen boeren die de afgelopen dertig jaar overschakel-
den van regenafhankelijke landbouw naar ge"irrigeerde 
landbouw, gebruik maakten van grondwarer roen er 
nieuwe technologieen voor her slaan van (diepe) putren 
en her oppompen van water beschikbaar kwamen. 
Belangrijk hierbij is ook dar oppervlaktewarer steeds 
schaarser werd en dar her ging om de uirbreiding van 
irrigatie in gebieden waar niet of moeilijk aan opper-
vlakrewarer te komen was. Grondwarer is namelijk vee! 
gelijkmatiger over de aarde verdeeld dan oppervlaktewa-
rer. In droge gebieden zonder meren en rivieren zit wel 
grondwarer. 
Ondergrondse zoetwaterzee 
De stille revolurie begon in de Verenigde Staten in The 
Great Plains, die zich uirsrrekken van Noord-Dakora rot 
Texas. De eerste kolonisten die over trails door de roen 
vrijwel boornloze prairies trokken noemden her gebied 
The Great American Desert. Rond 1900 probeerde men 
her gebied in cultuur te brengen met de grootschalige 
verbouw van graan. Dar liep in de droge jaren dertig uir 
op een ramp. Her gebied werd een grote srofkom, een 
Dust BowL Honderdduizenden boeren moesren door de 
srofsrormen hun bedrijf opgeven en rrokken berooid in 
eindeloze kolonnes T-Fordjes over Highway 66 naar 
Californie. Her drama inspireerde Nobelprijswinnaar 
John Steinbeck rot The grapes of wrath (door John Ford 
verfilmd mer Henry Fonda in de hoofdrol) en folkzan-
ger Woody Guthrie rot The Dust Bowl Ballads. 
Na de Tweede Wereldoorlog kwam de ommekeer. 
Onder her wesrelijke, droogsre deel van de Grear Plains, 
bleek een enorm ondergronds warerreservoir re liggen, 
de Ogallala Aquifer (figuur 3). Her is een van de groor-
sre aquifers op aarde. Hij heeft een oppervlakre van 453 
duizend km2 (elf keer Nederland), strekt zich uit over 
achr staten en heeft een inhoud van 3.700 km3 zoer 
water. De aquifer bestaar uit zand en grind dar riviertjes 
afkomsrig uir de Rocky Mountains daar in de loop van 
rniljoenen jaren hebben gedeponeerd. De poreuze sedi-
menten zijn vervolgens gevuld met water. Later zijn ze 






Toen er in de jaren vijftig krachtige pompen en nieuwe Figuur 2. Oworsdoor-
irrigatiesystemen op de markt kwamen, konden boeren snede en bovenoon-
de ondergrondse zoerwaterzee gaan exploiteren. Een zicht van een quonot-
technologische doorbraak was her center pivot system. systeem. 
Dar bestaat uit een metalen arm van honderden meters 
lang waarop een Ieiding en sprinklers bevesrigd zijn. 
Deze arm, die aangesloren is op een pomp, rijdr almaar 
rondjes. Daardoor ontstaan er grore cirkelvormige vel-
den die zelfs op sarellierbeelden te zien. De pompen 
hebben een capaciteir van duizenden liters per minuur 
en zijn gedurende her groeiseizoen van drie maanden 
vaak 24 uur per dag in bedrij£ Een insrallarie kan 52 
hectare beregenen. Naast sprinkler-irrigatie doen boeren 
overigens ook aan oppervlakre-irrigatie. Voor de irrigarie 
zijn zo'n 150 duizend putten geslagen. 
Mer her water uir de Ogallala Aquifer werden in 1978 
5,2 miljoen hectare ge"irrigeerd. Tien jaar later was her 
areaal geslonken tot 4,2 miljoen hectare; een verdere 
afname tot 3,0 miljoen hectare in 2020 is waarschijnlijk. 
Oorzaak: overpumping. Volgens een speciale commissie 
die onder auspicien van de National Research Council 
de roekomst van de ge"irrigeerde landbouw moesr onder-
zoeken, wordt er rwaalf rot veerrig keer (!) meer opge-
pompt dan de jaarlijkse aanvulling. De gemiddelde aan-
vulling bedraagt slechrs 1 rot 2 centimeter per jaar, 
terwijl de onttrekking varieerr van 0,3 rot 1,5 meter per 
jaar. De aquifer is grorendeels gevuld met fossiel water. 
Als de aquifer leeggepompt is kost her zesduizend jaar 
om hem weer te vullen. Omdat de dikre van de aquifer 
varieert van enkele decimeters tot ruim vierhonderd 
meter, er nier overal evenveel wordr opgepompr en de 
jaarlijkse aanvulling varieerr, raakt de aquifer op de ene 
plaats sneller uitgeput dan op de andere. Her Texaanse 
deel van de aquifer is al voor een kwart uitgepur. Her 
ge"irrigeerde areaalliep er in tien jaar terug van 1,8 naar 
1,1 miljoen hectare, een afuame van 41,6 procent. Door 
de dalende warerspiegel en de stijgende energieprijzen 
waren de pompkosten met ruim 400 procent gestegen. 
Irrigarie werd daardoor onrendabel. De daling van her 
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bevloeide areaal kan ernstige gevolgen hebben voor eco-
nomieen van de acht staten die erg afhankelijk zijn van 
de landbouw: geringere productie (70 procem van de 
productie komt van ge"irrigeerde velden), lagere inko-
mens, minder werkgelegenheid en meer bodemerosie. 
Minder water oppompen Ievert boeren geen voordeel 
op. 'We zirten allemaal met een rietje uit hetzelfde glas 
te zuigen', zeggen ze. In veel staten geldt her rechtsprin-
cipe first in use, first in right. Daar gaar geen krachtige 
prikkel vanuit om water te besparen. In de staat Kansas 
verliezen boeren hun recht op een bepaalde hoeveelheid 
water zelfs als ze die hoeveelheid gedurende drie jaar niet 
hebben opgepompt. Wei zijn er efficiemere irrigatie-
technieken onrwikkeld (zoals low- energy precision appli-
cation- ofWel LEPA-systemen), maar die leiden er voor-
al toe dar boeren met eenzelfde hoeveelheid water meer 
hectares kunnen irrigeren (more crop per drop) of her 
moment waarop ze moeten ophouden met irrigatie kun-
nen uitstellen. 
In staten waar de Ogallala Aquifer heel dik is, zoals 
Nebraska, kan de ge"irrigeerde landbouw nog vele cien-
tallen jaren doorgaan, in andere staten moet men er eer-
der mee ophouden. Zeker is dar er eens een eind komt 
aan deze niet-duurzame irrigacielandbouw. Voor The 
Great Plains en voor de wereld is dar een somber voor-
uirzicht want her gebied behoort tot de belangrijkste 
graanschuren ter wereld. 
Fossiel water 
De Amerikaanse irrigacietechnologieen zijn ook inge-
voerd in Ianden als Saudi-Arabie en Libie, die eveneens 
over enorme voorraden fossiel water beschikken. Saudi-
Arabie was na her OPEC-olie-embargo begin jaren 
zevemig bang voor een graanembargo. Om her land 
zelfVoorzienend te maken, scimuleerde de regering de 
verbouw van graan krachtig met gratis land, goedkope 
leningen, hoge garancieprijzen en gesubsidieerd water. 
Voor her omtoveren van de woescijn in wuivende graan-
velden werden de enorme voorraden fossiel water (naar 
schatting 1.919 km3) aangesproken. Tiemallen miljar-
den kubieke meters water werden er opgepompt. De 
tarweproductie schoot ornhoog van enkele duizenden 
tonnen begin jaren zeventig tot vijf miljoen ton in 1994. 
In 1984 werd her land zelfVoorzienend; in de jaren daar-
na ging her zelfs tarwe exporteren. 
Duurzaam was de tarweproductie allerminst. De pro-
ductiekosten waren zes keer zo hoog als de wereld-
marktprijs. Voor de productie van een kilo tarwe was in 
de here, winderige woestijn maar liefst drieduizend liter 
water nodig (regen duizend liter elders). Toen de rege-
ring moest bezuinigen, zakte de productie in elkaar tot 
1,9 miljoen ton in 1996. Tegenwoordig importeert 
Saudi-Arabie weer tarwe. 
In Libie exploiteert Khaddafi de voorraden fossiel water 
in her zuiden van zijn land. Die werden in 1959 omdekt 
door de Amerikaanse oliemaatschappij Esso die daar 
naar olie zocht. De voorraden zijn gigantisch en ver-
deeld over meerdere bekkens. De schattingen !open uit-
een van vele duizenden tot enkele tienduizenden km3. 
Omdat de boeren niet van de kusr naar de woestijn wiJ-
den verhuizen, besloot Khaddafi niet de mensen naar 
her water, maar her water naar de mensen te brengen. 
Daarvoor liet hij een 1.860 kilometer lange kunstmati-
ge rivier aanleggen: The Great Manmade River. Her 
project, waarvan de eersre fase in 1991 gereed kwam, 
kost 25 miljard dollar. Critici noemen her smalend The 
Great Mad-man's River. Ook Khaddafi wilde zijn land 
zelfVoorzienend maken en - zoals zoveel !eiders in de 
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regia -de 'woestijn tot bloei brengen'. 'Een land is niet 
echt onafhankelijk zolang her voedsel moet importeren', 
schrijft hij in zijn Groene Boekje. 
Economisch en ecologisch zijn er vee! kanttekeningen 
bij te plaatsen. De investeringen per hectare ge"irrigeerde 
landbouwgrond zijn exorbitant hoog en volsttekt onren-
dabel. Ondanks dit project moet Libie voedsel blijven 
importeren, terwijl voor her werk op de akkers tiendui-
zenden Egypcische gastarbeiders worden aangettokken. 
Over vijfug jaar zijn de watervoorraden economisch uit-
geput. Khadaffi verwacht dar Libie regen die tijd kan 
overschakelen op goedkope omzilting van zeewater. 
De Amerikanen verdenken de Libische Ieider er overi-
gens van dar hij dit project als dekmantel gebruikt voor 
de produccie van chemische en biologische wapens. In 
de ondergrondse waterreservoirs zouden daarvoor 
fabrieken gevestigd kunnen worden. De betonnen bui-
zen, die een diameter van vier meter hebben, zouden 
voor transport gebruikt kunnen worden. lngenieurs die 
bij her project beuokken waren, hebben deze verdacht-
makingen van de hand gewezen en wijzen op de afWe-
zigheid van luchtkokers. 
India 
Niet aileen in rijke Ianden als de VS, Saudi-Arabie en 
Libie heeft de exploitatie van grondwater voor de land-
bouw een grate vlucht genomen. Ook in armere ont-
wikkelingslanden als Pakistan, India en China is dar her 
geval. In China groeide her aantal irrigacieputten van 
110 duizend in 1961 tot 2,4 miljoen midden jaren tach-
rig, in Pakistan van 25 duizend in 1964 naar 360 dui-
zend in 1993. In India ver-113-voudigde het met 
grondwater ge"irrigeerde areaal van 110 duizend hectare 
in 1961 tot 11,3 rniljoen in 1985. Dit land kwam de 
hongersnoden uit de jaren zescig grotendeels te boven 
dankzij de grondwaterirrigatie. 
Ruim de helft van her ge"irrigeerde areaal in India wordt 
nu bevloeid met grondwater. De overheid stimuleerde 
her gebruik van grondwarer krachtig met energiesubsi-
dies. Doordat grondwarer goedkoop werd, zijn vee! boe-
ren overgeschakeld van tarwe en mai's, die relacief weinig 
water vragen, op de verbouw rijst waarvoor meer water 
nodig is. De Indiase aquifers worden op grate schaal 
overgeexploiteerd. In vee! staten - met name Punjab, 
Haryana, Gujarat en Tamil Nadu - daalt de grondwa-
rerspiegel met een halve rot een hele meter per jaar! De 
kloof russen de armere en rijkere boeren groeit erdoor. 
De rijkere kunnen door de aanschaf van krachtiger 
pompen de daling van de grondwaterspiegel berer bij-
houden en steeds diepere lagen aanboren. De putten 
van vee! armere boeren, van wie velen her water nog met 
spierkracht naar boven moeten halen, vallen droog. 
Regels over hoeveel water boeren mogen oppompen 
ombreken vaak, rerwijl de elekrriciteitstarieven vaak 
gebaseerd zijn op her aanral PK's van de pomp in plaars 
van de gebruikre elektricireit. Prikkels om zuinig met 
water om re gaan ontbreken zo. Deelstaten die her 
grondwarergebruik probeerden te beperken zoals Guja-
rat en Tamil Nadu schrokken om electorale redenen 
rerug voor impopulaire maatregelen. 
In India valr de neerslag van een heel jaar in honderd 
uur. De overige 8.660 uur zijn droog. Er besraan daar-
om eeuwenoude water harvestingsystemen om het water 
uit de natte moesson re bewaren voor de droge maan-
den. Vee! van deze system en zijn in onbruik geraakt toen 
de regering goedkope leningen ging verschaffen voor 
pompen en energie ging subsidieren. De rradirionele 
reservoirs die wegsttomend regenwarer opvingen en via 
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infiltratie grondwatervoorraden aanvulden, worden niet 
meer onderhouden. 
Vervuiling 
Grondwatervoorraden worden niet aileen in toenemen-
de mate overgeexploiteerd, maar raken ook verontrei-
nigd. Overpumping leidt in kustgebieden en gebieden 
waar zou water in de ondergrond zit, tot verzilring van 
aquifers. Miljoenensteden als Madras, Manilla en Jakar-
ta, die voor hun drinkwatervoorziening afhankelijk zijn 
van aquifers, hebben vee! last van zourwaterinuusie. 
In gebieden met intensieve landbouw raken aquifers 
veronueinigd met niuaten (overbemesting) en pestici-
den. In indusuie- en mijnbouwgebieden raken ze ver-
ontreinigd met chemicalien en zware metalen. Grand-
water wordt daardoor minder geschikt voor de bereiding 
van drinkwater. 
Een gevolg van her toenemend gebruik van grondwater 
is ook dar allerlei giftige stoffen die van nature in de 
bodem zitren 'gemobiliseerd' worden. Daardoor krijgen 
tientallen rniljoenen inwoners in Azie teveel fluor in hun 
drinkwater. In Oost-India en Bangladesh wordr de 
drinkwatervoorziening van tientallen miljoenen mensen 
bedreigd doordar er steeds meer arsenicum in her drink-
water zit. Dit zi t van nature vast aan het sediment dat de 
Ganges hier heefr afgezet, maar komr daar nu van los en 
lost op in her water dar wordt opgepompt. Volgens som-
migen komr dat doordat de sedimenten nu in aanraking 
komen met zuurstof, volgens anderen raakt her arseni-
cum gemobiliseerd door een reactie met fosfaren uit 
meststoffen. 
In Nederland maken we ons - rerecht - zorgen over de 
verdroging. Die wordt veroorzaakt doordat we her 
regenwater te snel afVoeren, en indusuieen, drinkwater-
bedrijven en boeren reveel water oppompen. Daarom is 
er een breed anti-verdrogingsbeleid onrwikkeld dar 
inmiddels vruchten begint af te werpen. Ook wordt er -
zij het moeizaarn - beleid onrwikkeld om de veronuei-
niging van grondwater, met name door overbemesting, 
een halt toe te roepen. 
De afgelopen decennia is her grondwater in Nederland 
gemiddeld enkele decimeters of lokaal meters gedaald. 
Her voordeel is dat de grondwarervoorraden hier in 
beuekkelijk korte tijd van nature of kunstmatig worden 
aangevuld. In vee! gebieden elders op de wereld is dar 
niet her geval. Daar dalen de grondwaterspiegels soms 
met meters per jaar (China, India) en zijn ze de afgelo-
pen decennia met tiemallen meters gedaald. Ook kost de 
aanvulling van grondwatervoorraden daar vee! meer tijd. 
De exploitarie van aquifers, die in grote delen van de 
wereld een hoge vluchr genomen heeft, is volstrekt niet 
duurzaam. Tach zijn er nog maar weinig staten (inclu-
sief de Verenigde Staten) die een deugdelijk grondwarer-
beleid onrwikkeld hebben. De nier-duurzame exploita-
tie van aquifers is een aspect van waterbeheer dat nog 
maar weinig aandacht krijgt, maar op termijn grate 
gevolgen kan hebben voor de voedselproductie, de 
drinkwatervoorziening en de instandhouding van wet-
lands. Zijn enorme omvang en onzichtbaarheid, speelt 
deze zoerwarerbron parren. Hij lijkr onuitputtelijk, 
maar is dir allerminst. 'When the well's dry, we know the 
worth of groundwater', zou een toepasselijke varia tie 
kunnen zijn op een uitspraak die de Amerikaanse geleer-
de en poliricus Benjamin Franklin 250 jaar geleden 
deed. 
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Figuur 3. De Ogallala 
Aquifer strekt zich 
uit onder acht Ameri-
kaanse Staten. 
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